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HINTERGRUND DER ERFINDUNG 



1. GEBIET DER ERFINDUNG 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Lichtwellenleiter- 
5 Lichteinkopplungs-AnschluS zwischen einer Lichtquelle, bei- 
spielsweise einer Laserdiode oder einer LED, und dem Ende 
eines Lichtwellenleiters sowie auf ein Verfahren zu dessen 
Hers tel lung . 

10 2. STAND DER TECHNIK 

Es ist eine Reihe von Vorschlagen zu dem Lichtwellen- 
leiter-Anschlufc bekanntgemacht worden, bei denen eine Stu- 
f enindexlinse (d.h. eine Self oc-Linse) und/oder eine konvexe 
Linse in den Spalt zwischen einer Lichtquelle und einem 

15 Lichtwellenleiter eingesetzt ist. Diese Art von Lichtwellen- 
leiter-AnschluS weist Probleme dahingehend auf, daS die 
optischen Achsen der entsprechenden Elemente nicht einfach 
ausgerichtet werden konnen und da£ sich mit Neigung der 
optischen Achse eines bestimmten Bauelements der Lichtein- 

20 kopplungsverlust drastisch erhoht, sogar wenn die Neigung 
nur gering ist. Diese Probleme fuhrten zu einer Reihe von 
Studien uber das direkte Einkoppeln von Lichtenergie aus 
einer Lichtquelle in einen Lichtwellenleiter. Beispielsweise 
wurde ein System zum direkten Licht-Einkoppeln in einer 

25 Abhandlung von Shirai et . al . beschrieben mit dem Titel "A 
new scheme of coupling from LD to SMF utilizing a beam- 
expanding fiber with a spherical end", die 1990 auf der 
Nationalen Frlihj ahrskonf erenz des Institute of Electronics, 
Information and Communication Engineers vorgestellt worden 

30 ist. 

Im folgenden wird eine Grundkonstruktion einer Lichtein- 
kopplungs-Vorrichtung zum Ankoppeln der Lichtquelle an den 
Moriomode-Lichtwellenleiter beschrieben, bei der die Licht- 
quelle, d.h. eine Laserdiode (LD) oder eine Licht emitie- 




rende Diode (LED) ohne Verwendung eines optischen Linsen- 
systems direkt an die Lichtwellenleiter-Endf lache gekoppelt 
wird. 

Figur 6 zeigt ein Beispiel der oben erwahnten Lichtein- 
5 kopplungs-Vorrichtung zum Ankoppeln der Lichtquelle an einen 
Monomode-Lichtwellenleiter, bei dem die Lichtenergie-Ein- 
fall-Endf lache senkrecht zu dessen optischer Achse angeord- . 
net ist. Von einer Lichtquelle 1, d.h. einer Laserdiode 
(LD) , abgestrahlte Lichtenergie 4 fallt in eine Lichtwellen- 

10 lei ter-Endf lache, die einen Lichtwellenleiterkern 2 und 
einen Lichtwellenleitermantel 3 aufweist. 

Wenn als Lichtquelle eine Laserdiode verwendet wird, 
wird die von der Laserdiode (LD) abgestrahlte Lichtenergie 4 
nach der Gauss ' schen Funktion, ausgedrtickt als Abstrahlwin- 

15 kel 9 X der Lichtenergie 4, urn die optische Achse der Laser- , 
diode verteilt, wobei der Laserstrahl koharent ist, was zu ... 
einer Beugung fuhrt. Die Abstrahlcharakteristik ist somit 
ellipsenf ormig. Der ellipsenf ormige Lichtstrahl weist eine 
Hauptachse XX' , die 40 bis 60 Grad von der Lichtquelle aus . 

20 miSt, sowie eine Nebenachse YY* auf, die 20 bis 30 Grad von 
der Lichtquelle aus mi£t . 

Der Ubertragungswinkel 6 2 , bei dem die Lichtenergie in- 
nerhalb des Lichtwellenleiterkerns 2 ubertragen werden kann, 
sollte gleich oder kleiner sein als der Grenzwinkel 8 C . Dies 

25 bedeutet: 

9 2 < 6 C = cos- 1 (n 2 / n x ) , 

wobei n L der Brechungs index des Lichtwellenleiterkerns 
30 und n 2 der Brechungs index des Lichtwellenleitermantels ist . 
Angenommen , bei einem Monomode-Lichtwellenleiter betragt n x 
= 1,47 und n 2 = 1,467, dann kann 0 C = 3,624 Grad erzielt wer- 
den. 

Wenn der Ubertragungswinkel 0 2 fur die Ubertragung der 
35 Lichtenergie innerhalb des Lichtwellenleiterkerns 2 der 



Gleichung 9 2 < 9 C genugt, dann sollte der Abstrahlwinkel Q 1 so 
groS sein wie oder kleiner sein als die numerische Appertur 
NA des Lichtwellenleiterkerns. Dies bedeutet:- 

9 X < NA = n 0 sin 9 C , 

wobei n 0 der Br echungs index von Luft (n 0 =.1) ist. Bei „ 
einem Grenzwinkel 9 C von 3,624 Grad betragt die numerische 
Appertur NA des Lichtwellenleiterkerns 5,33 Grad (9 L < 
5,33°) . Wenn der durchschnittliche Abstrahlwinkel fur jeden 
Licht energies trom 4 gleich 25 Grad betreigt und der effektive 
Einfallwinkel Q x zur Endflache des Lichtwellenleiterkerns 2 
auf 5,33 Grad oder weniger <9 X < 5,33°) begrenzt ist, dann 
betragt das Verhaltnis der durch einen Lichtwellenleiterkern 
eines Monomode-Lichtwellenleiters ubertragenen Lichtenergie 
zu der von der Lichtquelle abgestrahlten Lichtenergie unge- 
fahr 20 %, sofern alle anderen Verluste unberUcksichtigt 
bleiben. 

Wenn die Lichtenergie in einem Einf allswinkel 9 X von 
0 gr5£er als 5,33 Grad auf den Lichtwellenleiterkern auf- 
trifft, tritt sie in den Lichtwellenleitermantel 3 ein und 
geht dem Lichtwellenleiterkern wahrend der Ubertragung durch 
den Lichtwellenleiter verloren. Dies ist der Grund dafur, 
daS ein Lichteinkopplungsverlust auf tritt. Wie in Figur 6 
5 gezeigt, vergrofiert sich der tjfoertragungswinkel 9 2 mit dem 
Abstrahlwinkel 6 X und wird schlieSlich groSer als der Grenz- 
winkel 9 C , was zum Lichteinkopplungsverlust fiihrfc. Urn den 
von der Lichtquelle zum Lichtwellenleiterkern gemessenen 
Lichteinkopplungs-Wirkungsgrad zu erhdhen, sollte der Uber- 
0 tragungswinkel 9 2 fur alle Abstrahlwinkel 9 X kleiner als der 
oder gleich dem Grenzwinkel 9 C sein. Eine direkte Lichtein- 
kopplungs-Anordnung dieser Art wurde daher zur Lichteinkopp- 
lung meist noch nicht verwendet. 

Wie oben beschrieben, ist der Lichteinkopplungs-Wir- 
5 kungsgrad an der Schnittstelle zwischen der Lichtquelle und 




dem Lichtwellenleiter bei einem direkten Lichteinkopplungs- 
System schon an sich gering. Es wurden viele Versuche durch- 
gefiihrt, urn den Lichteinkopplungs-Wirkungsgrad bei einem 
direkten Lichteinkopplungs-System zu verbessern. Unter 
5 diesen befindet sich ein typisches Beispiel, das in Figur 5 
gezeigt ist . 

Ein einen Lichtwellenleiterkern 5 und einen Lichtwellen- 
leitermantel 6 aufweisender Lichtwellenleiter wird geschmol- 
zen, gezogen und geschnitten, um einen konischen Abschnitt 7 

10 zu bilden, dessen Durchmesser sich allmahlich in Richtung 
auf dessen Endf lache verkleinert, so date sich der Moden- 
radius co des Lichtwellenleiters 5 bis zu dessen Endf lache- 
erstreckt. Am Ende des Lichtwellenleiters ist eine halb- 
kugelf ormige Mikrolinse 8 ausgebildet, um den Lichtein- :/ 

15 kopplungs-Wirkungsgrad zu verbessern. Fur weitere Infor- >" 
mation siehe IEEE Journal of Lightwave Technology, Band 11, 
Nr. 2, Seiten 252-257 (Februar 1993). 

Wenn das Verhaltnis des Abstands S zwischen der Licht- 
quelle und der Lichtwellenlei ter-Endf lache zum Radius R der 

20 Mikrolinse 8 bei der zuvor genannten Ausf uhrungsbeispiel ' 
geeignet gewahlt ist, kann der Ubertragungswinkel 8 2 in 
einem grofien Bereich des Abstrahlwinkels Q 1 gleich oder 
kleiner als der Grenzwinkel 6 C sein. In diesem Fall ist der 
Einf allwinkel a gleich (0 L + 0 a ) , wobei 9 a im folgenden 

25 beschrieben wird. Wenn der Einf allwinkel a groSer ist als 

der Brewster-Winkel 0b, nimmt die Reflexion der Lichtenergie 
an der Lichtwellenleiter-Endf lache zu, und die ubertragene 
Lichtenergie nimmt ab . 

Der Brewster-Winkel 0 B wird wie folgt ausgedruckt: 

3 0 

0 B = tan -1 n 2 . 

Bei n L = 1,47 betr&gt 0 B 55,77 Grad. Wenn der Abstrahl- 
winkel 0 X zunimmt , nimmt der Winkel 0 a zwischen dem Punkt P x 
35 auf der Kugel und der optischen Achse ZZ' rapide zu, d.h., 



der Einfallwinkel a wird bei einer kleinen Zunahme des 
Abstrahlwinkels Q 1 gleich dem Brewster-Winkel 9 B . Aus Berech- 
nungen ergibt sich, da£ der Einfallwinkel a bei einem 
Abstrahlwinkel (Q x ) von ungefahr 18 Grad und S = 1,6R unge- 
5 fahr gleich 9 a (a = 9 B ) ist. Der ubertragungswinkel 8 2 

betragt bei einem Abstrahlwinkel von ungefahr 18 Grad anna- 
hernd 3,6 Grad (0 2 = 3,6°) , was annahernd dem Lichtwellen- _ 
leiter-Grenzwinkel 9 C entspricht. Es sei darauf hingewiesen, 
daS diese Tatsache wichtig ist. 

10 Die mit einem Abstrahlwinkel von groSer als 18 Grad (9 X 

> 18°) abgestrahlte Lichtenergie breitet sich nicht entlang 
des Lichtwellenleiterkerns aus, was einen Verlust an Licht- 
energie erzeugt. GemSfc dem IEEE Journal of Lightwave Techno- 
logy, Band 11, Nr. 2, Seiten 252-257 (Februar 1993) wird 

15 eine durch eine Laser-SchweiSvorrichtung geformte parabo- 
loidformige Oberflache einer nicht gezeigten Lichtwellen- 
leiter-Endf lache vorgeschlagen, und zwar, daS der Ubertra- 
gungswinkel 9 2 unabhangig vom Abstrahlwinkel 9 2 auf nahezu 0 
Grad (0 2 = 0°) eingestellt ist. Bei diesem Vorschlag ist je- 

20 doch die Anderung der optischen Eigenschaf ten durch Schmel- 
zen der Lichtwellenleiter-Endf lache unbekannt, was Platz fur 
eine Verbesserung der Bearbeitungsmaschinen und -techniken 
laSt . 

Es ist eine Abhandlung mit dem Titel "A new scheme of 
25 coupling from LD to SMF utilizing a beam- expanding fiber 

with a sperical end" von Shirai et.al. erschienen, die 1990 
auf der Nationalen Fruhlingskonf erenz des Institute of 
Electronics, Information and Communication Engineers vorge- 
stellt worden ist. Diese einen Lichtwellenleiter mit einer 
30 spharischen Endf lache beschreibende Abhandlung we ist darauf 
bin, da£ der Lichtverlust durch Neigung der optischen Achse 
bei der spharischen Endflache grofcer ist als bei einer Stan- 
dard-Monomode-Lichtwellenleiter-Endf lache. Fur Details siehe 
Figur 6 . 




Wie zuvor beschrieben, wird am vorderen Ende einer 
Lichtwellenleiter-Endf lachenstruktur , wie sie in dieser 
Beschreibung offenbart ist, eine Lichteinkopplungs-Linse 
gebildet. Diese Linse wurde 1987 in der Japanischen Patent- 
5 anmeldung KOKAI 1987-81615 offenbart. Bei diesen Anordnungen 
ist die Ausrichtung der optischen Achse schwierig, da die 
Neigung der optischen Achse stark den Lichteinkopplungs-Ver-- 
lust beeinfluSt, was zuvor beschrieben worden ist. 

Eine Abhandlung mit dem Titel "Matching of single-mode 

10 fibre to laser diode by inicrolenses at 1,5 pm wavelength" 
von J. John et al . (siehe IEEE Proc . -Optoelectronics , Band 
141, Nr. 3, Seiten 178-184) beschreibt eine hyperbolische n. 
Mikrolinse an der Endflache einer Monomodef aser . 

Wie zuvor beschrieben, ist eine wirksame Lichteinkopp-./, 

15 lung von einer Lichtquelle unmittelbar in den Lichtwellen-?. • 
leiter schwierig; direkte Lichteinkopplung von der Licht- .1' 
quelle in den Lichtwellenleiter stellt jedoch eine Heraus- 
forderung fur den Konstrukteur dar, und zwar unter dem ■ 
Gesichtspunkt , eine Lichteinkopplungsvorrichtung von einer. 

20 einfachen Struktur zu schaffen. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 
Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Lichtwellenleiter- 
AnschluS mit einer verbesserten Endf lachenstruktur zu schaf- 

2 5 fen, die mit einem hohen Lichteinkopplungs-Wirkungsgrad 

Lichtenergie von der Lichtquelle in den Lichtwellenleiter 
einkoppelt. Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren zu dessen Herstellung zu schaffen. 

Zur Losung dieser Aufgabe weist der Lichtwellenlei ter- 

3 0 Anschlufi zum Ankoppeln einer Lichtquelle an einen erfin- 

dungsgemaS hergestellten Lichtwellenleiter eine Auftref f- 
Endf lachenstruktur eines Lichtwellenleiterkerns, . gebildet 
von einer Kugel, deren Zentrum auf der optischen Achse des 
Lichtwellenleiters liegt, sowie einen Teil einer konischen 
3 5 Flache auf, die tangential zu der Kugel liegt. 



Bei dem Lichtwellenleiter-AnschluS zura Ankoppeln der 
Lichtquelle an den Lichtwellenleiter ist der Radius der 
Kugel kleiner gewahlt als der Modenradius co des Lichtwellen- 
leiters, und der Neigungswinkel p des konischen Flachenteils 
ist gleich Oder grofcer als 25 Grad ((3 > 25°) in bezug auf 
die Ebene senkrecht zur optischen Achse des Lichtwellen- 
le iters . 

Bei dem Lichtwellenleiter-AnschluS zum Ankoppeln der 
Lichtquelle an den Lichtwellenleiter ist der Abstand S zwi- 
schen der Lichtquelle und der Lichtwellenleiter-Endf lache 
gleich oder groSer als der Radius R. 

Bei dem Lichtwellenleiter-AnschluS zum Ankoppeln der 
Lichtquelle an den Lichtwellenleiter gilt die folgende Glei- 
chung (1) fur von der Lichtquelle auf die Kugel auftreffende 
Lichtstrahlung und die folgende Gleichung (2) gilt fur die 
Lichtstrahlung, die von der Lichtquelle auf den konischen 
Flachenteil einfallt. 

9 C 2: 9 2 = sin-i {sin (Q 1 + 9 a ) } / n x - 6 a (D 
0 9 C > 6 2 = sin- 1 {sin (Q 1 + |J) > / n x - P (2) , 

mit 

6 C : Grenzwinkel des Lichtwellenleiter-Kerns . 

6 2 : Obertragungswinkel des in den Lichtwellenleiter-Kern 
5 eintretenden Lichtstrahls . 

6 i: Abstrahlwinkel des Lichtstrahls von der Lichtquelle. 

n x : Brechungs index des Lichtwellenleiter-Kerns. 

6 a : Winkel zwischen der optischen Achse des Lichtwellen- 
leiters und der Normallinie, die von dem Auf tref fpunkt auf 
0 der Kugel zum Kugelzentrum fuhrt, wenn der Lichtstrahl mit 
einem Abstrahlwinkel 9 X von der Lichtquelle abgestrahlt 
wird. 

ErfindungsgemaS weist das Verfahren zur Herstellung 
eines Lichtwellenleiter-Anschlusses zur Ankopplung einer 



Lichtquelle an einen Lichtwellenleiter folgende Schritte 
auf : 

der Lichtwellenleiter wird in eine Anschlu£hulse einge- 
fuhrt und an der Anschlufchulse befestigt; 
5 . durch Verwendung eines zylindrischen Schleifers wird an 
der Endflache des Lichtwellenleiters eine konische Flache 
gebildet; 

durch Verwendung eines spharischen Schleifers wird an 
dem auSersten Ende der konischen Flache eine kugelige Flache 
10 gebildet ; 

wobei das Zentrum der gebildeten kugeligen Flache auf 
der optischen Achse des Lichtwellenleiters liegt, die gebil- L 
dete konische Flache tangential zu der gebildeten kugeligen'^ 
Flache ausgerichtet ist und der konische Fl&chenteil und die 

15 kugelige Flache auf dem Kern gebildet werden. 

Bei dem Verfahren zur Herstellung des Lichtwellenleiters 
Anschlusses zur Ankopplung der Lichtquelle an den Lichtwel- 
lenleiter ist der spharische Schleifer zum Polieren der 
Lichtwellenleiter-Endf lache eine Poliervorrichtung zum 

20 Polieren der Lichtwellenleiter-Endf lache mit einera auf der 
Oberflache einer elastischen Scheibe vorgesehenen Schleif- 
rnaterial, wobei die elastische Scheibe, deren Oberflache mit 
dem Schleif material bedeckt ist, sich urn ihre Drehachse 
dreht, wahrend die Drehachse in bezug auf die Lichtwellen- 

25 leiter-Endf lache umlauft. 

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN- 
Figur 1 zeigt eine schematische Schnittansicht einer 
nach dem erfindungsgemaSen Verfahren hergestellten Lichtwel- 
30 lenleiter-Endf lache, die als Lichtwellenleiter-AnschluS ein- 
gesetzt wird, urn eine Lichtquelle an einen Lichtwellenleiter 
anzukoppeln . 

Figur 2 zeigt optische Pfade der auf die in Figur 1 
beschriebene Lichtwel lenleiter-Endf lciche auf tref f enden 
35 Lichtstrahlung. 



Figur 3 zeigt Obertragungswinkel 9 2 in Abhangigkeit von 
Abstrahlwinkeln 6, jeweils far die erf indungsgemaS herge- 
stellte Lichtwellenleiter-Endflache (Kurve A) fur denjenigen 
Abschnitt, der eine Kugel bildet (Kurve B) und fur 
5 denjenigen Abschnitt. der eine Ebene senkrecht zu deren 
optischer Achse bildet (Kurve C) . 

Figur 4 zeigt Licht-Einkopplungs-Wirkungsgrade n A , n B 
und n c fur die Kurven A, B und C in Figur 3, wenn eine 
Laserdiode als Lichtguelle verwendet wird, wobei alle 
10 zusatzlichen Lichtverluste auSer den hier beschriebenen ver- 

nachlaSigt werden. 

Figur 5 zeigt eine Struktur und einen optischen Pfad 
einer Lichtwellenleiter-Endflache, die gemaS dem Stande der 
Technik eine Kugel bildet, siehe Kurve B in Figur 3). 
15 Figur 6 zeigt eine Monomode-Lichtwellenleiter-Endf lache, 

die eine Ebene senkrecht zu der optischen Achse des Licht- 
wellenleiters bildet, was zu den bekannten Techniken zahlt. 

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN 
20 AUSFUHRUNGSBEISPIELE 

im folgenden wird die Erfindung im Detail unter Bezug- 
nahme auf die zeichnungen beschrieben. 

Figur 1 zeigt in einer schematischen Schnittansicht eine 
Monomode-Lichtwellenleiter-Endflachenstruktur zur Einkopp- 
25 lung von Lichtenergie aus einer Lichtquelle in einen Licht- 
wellenleiter, wobei ein Ausfuhrungsbeispiel eines Lichtwel- 
• lenleiter-Anschlusses zur Ankopplung der Lichtquelle an den 
erfindungsgemaS hergestellten Lichtwellenleiter dargestellt 



ist 



30 



Eine Endflachenstruktur eines Kerns 9 und eines Mantels 
10 eines Monomode-Lichtwellenleiters 13 besteht aus einer 
Kugel mit einera Radius R, deren Zentrum auf der optischen 
Achse (Z-Z) des Lichtwellenleiters liegt, und aus einer 
konische Fiache 11, deren Mittellinie auf der optischen 




10 



Achse des Lichtwellenleiters liegt und die tangential zur 
Kugel angeordnet ist. Der Punkt Q in Figur 1 kennzeichnet 
den Scheitel der konischen Flache, der auf der Z-Koordinate 
liegt . 

5 Der Neigungswinkel p der konischen Flache in bezug auf 

die Ebene senkrecht zur optischen Achse betragt bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel 35 Grad (p = 35°) , und der Radius R der . 
Kugel 12 betragt 5 p (R = Sum) . 

Im folgenden wird das Herstellungsverf ahren der Mono- 

10 mode-Lichtwellenleiter-Endf lache zur Ankopplung der Licht- 
quelle an den Lichtwellenleiter beschrieben. Der Monomode- 
Lichtwellenleiter wird in eine Offnung irn Zentrum einer :: 
(nicht gezeigten) zylindrischen AnschluShulse gesteckt und ,; : 
darin mit Wachs befestigt. AnschlieSend wird die Endf lache 

15 der konischen Flache 11 durch Polieren der zylindrischen 
Anschlufchlilse mit einem (nicht gezeigten) herkommlichen 
zylinderischen Schleifer gebildet. 

Danach wird die konische Endfl&che am Ende des Lichtwel- 
lenleiters gegen eine (nicht gezeigte) elastische Scheibe 

20 einer herkommlichen Lichtwellenleiterende-Poliervorrichtung 
gedrlickt. Wahrend sich die elastische Scheibe, deren Ober- 
f lache mit einem Schleif material bedeckt ist, um ihre Dreh- 
achse dreht, lauft die Drehachse in bezug auf die Lichtwel- 
lenleiter-Endf lache um. Wahrend dieser Operationen wird der 

2 5 Scheitelpunkt der durch Verwendung des spharischen Schlei- 

fers gebildeten konischen Flache 11 zu einer Kugel 12 
geformt. Die herkommliche Lichtwellenleiterende-Poliervor- 
richtung und das Pol ierverf ahren werden in der OTapanischen 
Patentanmeldung Nr. 1994-184060 aus 1994 beschrieben. Wei- 
30 tere Schleifer sind aus der U.S. P. 4,831,784 und der U.S. P. 
4,979,334 bekannt und konnen ebenfalls fur die vorliegende 
Anwendung eingesetzt werden. 

Nach Beendigung des Polierens wird die Temperatur des 
Lichtwellenleiters und der AnschluShvilse auf 120°C erhoht, 

3 5 so da£ das den Lichtwellenleiter in der Anschlu&hulse hal- 



11 



tende Wachs schmilzt, und der Lichtwellenleiter wird aus der 
Offnung im Zentrum der Anschlufchiilse herausgenommen. Die 
Lichtwellenleiter-Endflache ist damit f ertiggestellt . 

Die Lichtwellenleiter-Endflache zum Ankoppeln der Licht- 
quelle an den in der zuvor beschriebenen Art hergestellten 
Lichtwellenleiter kann in einer ausgerichteten V-Nut befe- 
stigt werden, die auf der Oberflache einer flachen Platte _ 
angeordnet ist, so daS eine praktische Anwendung moglich 
wird. 

Wenn die Lichtwellenleiter-Endflache zum Ankoppeln der 
Lichtquelle an den Lichtwellenleiter zusammen mit der 
Anschlufchulse verwendet wird, in der die Lichtwellenleiter- 
Endflache erzeugt worden ist, kann Epoxyharz oder ein Lot 
anstelle des Wachses verwendet werden, so daS der Lichtwel- 
lenleiter dauerhaft in der AnschluShttlse befestigt ist. 

Figur 2 zeigt ferner die Beziehung zwischen der Licht- 
wellenleiter-Endflache und einer Lichtquelle, wenn die 
Lichtwellenleiter-Endflache zur Ankopplung der Lichtquelle 
an den Lichtwellenleiter erf indungsgemaS hergestellt worden 
ist. 

Es sei angenommen, daS der Neigungswinkel (5 auf der 
Oberflache der konischen Fiache 35 Grad (p = 35°) betragt . 
Die Entfernung S zwischen der Lichtquelle 1 und der Endfla- 
che des Lichtwellenleiters 13 zur Ankopplung der Lichtquelle 
1 an den Lichtwellenleiter 13 ist, bezogen auf den Radius R 
der Kugel 12 an der Endfiache des Lichtwellenleiters 13, 
festgelegt auf 1,6R. D.h. : S = 1,6R. 

Die von der Lichtquelle aus auf die Oberflache der Kugel 
12 auftreffende Lichtenergie wird im folgenden diskutiert: 
Es sei angenommen, daS der Winkel 8 a definiert ist als 
der Winkel zwischen der von dem Auf tref fpunkt Pi zum Zentrum 
der Kugel gehenden Linie und der optischen Achse Z-Z . Es sei 
darauf hingewiesen, daS 8 a < P = 35°. 

Die folgende Beschreibung richtet sich auf die auf einen 
i Punkt auf der Kugel auftreffende Lichtenergie. 




Der Einf allswinkel a L fur den auf dem Auf tref f punkt 
auf tref fenden Lichtstrahl ist gegeben durch 

«i = 9 a + ©is = tan- 1 {sin8 a / (2,6 - cos9 a ) } + 9 a . 

5 

Fur den Fall, daS 9 a 35 Grad (9 a = 35°) betragt, betragt 
der Abstrahlwinkel Q x 17,85 Grad (9 ls = 17,85°). und der Auf- . 
trittwinkel a L 52,85 Grad (a £ = 52,85°). Der Lichtstrahl 
kann bei einem Abstrahlwinkel Q x von 17,85 Grad oder weniger 

10 (9 ls = Q 1 < 17,85°) auf die Oberf lache der Kugel auf tref fen. 

Ira folgenden wird der auf die konische Flache au£erhalb 
der Kugel auftreffende Lichtstrahl beschrieben. Fur den 
Lichtstrahl bei einem Abstrahlwinkel 9 X von 17,85 Grad oder 
mehr <9 lc = 9 X > 17,85°) errechnet sich der Einf allwinkel a 0 

15 am Auf tref f punkt P 0 durch 

«o = e ic + P = 9 lc + 35. 

Diese Gleichung bedeutet, dafc der Einf allwinkel ot 0 
20 bestimmt wird durch die Suinme aus dem Abstrahlwinkel 9 lc und 
dem Neigungswinkel P der konischen Flache, wenn der Winkel p 
35 Grad betragt. 

Verglichen mit der Kugel der in Figur 5 gezeigten Licht- 
wellenleiter-Endf lache, kann unter der Voraussetzung, daS 9 2 
25 < ±9 C , der Lichtstrahl mit einem gro&eren Abstrahlwinkel Q x 
als der in Figur 5 definierte in den Lichtwellenleiter ein- 
geleitet werden. 

Figur 3 zeigt eine Reihe von Kurven, bei denen der Uber- 
tragungswinkel 8 2 in Abhangigkeit vom Abstrahlwinkel Q x der 
30 Lichtwellenleiter-Endf lache zum Ankoppeln der Lichtquelle an 
den Lichtwellenleiter fiir einen Lichtwellenleiter-Anschlu£ 
angegeben ist. 

Die Kurve A beschreibt den Ubertragungswinkel 9 2 in 
Abhangigkeit vom Abstrahlwinkel 9 X fiir die Lichtwellen- 
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leiter-Endflache zur Ankopplung der Lichtquelle an den 
erfindungsgemafc hergestellten Lichtwellenleiter . 

Die Kurve B beschreibt den Ubertragungswinkel 9 2 in 
Abhangigkeit vom Abstrahlwinkel 8, far die Lichtwellen- 
5 leiter-Endflache zur Ankopplung der Lichtquelle an den 

Lichtwellenleiter, der eine derartige Lichtwellenleiter-End- 
flache (die eine Kugel bildet) verwendet, wie sie in Figur 5. 
gezeigt ist . 

Die Kurve C beschreibt den tibertragunswinkel 8 2 in 
10 Abhangigkeit vom Abstrahlwinkel 9, fur eine Lichtwellen- 
leiter-Endf lache zur Ankopplung der Lichtquelle an den 
Lichtwellenleiter, der eine derartige Lichtwellenleiter-End- 
f lache (die eine ebene Oberf lache aufweist, die senkrecht 
zur optischen Achse des Lichtwellenleiters verlauft) verwen- 
15 det, wie sie in Figur 6 gezeigt ist. 

Wie in Figur 3 gezeigt, ist die Lichtwellenleiter-End- 
f lache der Kurve A dadurch gekennzeichnet , daS der Licht- 
strahl bei einem Abstrahlwinkel (8 X ) von bis zu 32 Grad 
durch den Lichtwellenleiter unter der Voraussetzung ubertra- 
20 gen werden kann, daS 9 2 < ±6 C . Die Lichtwellenleiter-Endf la- 
che der Kurve B ist dadurch gekennzeichnet, daS der Licht- 
strahl bei einem Abstrahlwinkel (9^ von ungefahr bis zu 18 
Grad unter der Voraussetzung ubertragen werden kann, daS 8 2 
< ±9 C . Die Lichtwellenleiter-Endf lache der Kurve C ist 
25 dadurch gekennzeichnet, da& der Lichtstrahl bei einem 

Abstrahlwinkel (9 X ) von ungefahr bis zu 5,3 Grad unter der 
Bedingung iibertragen werden kann, daS 9 2 < ±9 C . 

Figur 4 zeigt jeweils die Lichteinkopplungs-Wirkungs- 
grade n A , T1 B und n c fur die Kurven A, B und C in Figur 3. In 
30 Figur 4 wird als Lichtquelle eine Laserdiode verwendet, 
wobei zusatzliche Lichtverluste unbeachtet bleiben. 

Wie in Figur 4 gezeigt, betragt der Lichteinkopplungs- 
Wirkungsgrad n. A f^r die Lichtwellenleiter-Endf lache der 
Kurve A nahezu 83 % unter der Voraussetzung, daS 9 2 < ±9 C . 
35 Der Lichteinkopplungs-Wirkungsgrad r\ B fur die Lichtwellen- 




leiter-Endf lache der Kurve B betrctgt nahezu 59 % unter der 
Voraussetzung, daS 0 2 < ±9 C . Der Lichteinkopplungs-Wirkungs- 
grad r| c fur die Lichtwellenleiter-Endf lache der Kurve C 
betragt nahezu 19 % unter der Voraussetzung, dalS 0 2 < ±0 C . 
5 Der Lichteinkopplungs-Wirkungsgrad fur die Monomode- 

Lichtwellenleiter-Endf lache wird aufgrund von Lichtstrahl- 
Reflexion an der Lichtwellenleiter-Endf lache und aufgrund 
von Fluchtungsf ehler der optischen Achse zur Zeit auf unge- 
fahr 70 % geschatzt. 

10 Der Neigungswinkel J3 der konischen Flache, der Radius R 

der Kugel und der Abstand S zwischen der Lichtquelle und der 
Lichtwellenleiter-Endf lache stellen bei dem erf indungsgema- 
Sen Ausfuhrungsbeispiel MeEgroSen dar, die fur einen Stan- 
dard-Monomode-Lichtwellenleiter gel ten. In Abhangigkeit von 

15 den Parametern des verwendeten Lichtwellenleiters sollten 
als Konstruktionswerte die Optimalwerte gewahlt werden, die 
der folgenden Beziehungen gemigen. 

Fur die auf den spharischen Abschnitt des Lichtwellen- 
leiters auftreffende Lichtstrahlung : 

20 

9 C > 9 2 = sin* 1 {sin (0 X + 0 a ) } / n x - 0 a (1) . 

Fiir die auf den konischen Abschnitt des Lichtwellen- 
leiters auftreffende Lichtstrahlung: 

25 

9 C > 0 2 = sin-i {sin (0, + (J) } / n x - p (2) . 

Der Lichtwellenleiter-AnschluE zuir Ankopplung der Licht- 
quelle an den erf indungsgemaiS hergestellten Lichtwellen- 

3 0 leiter kann bei von der Lichtquelle mit geringem Abstrahl- 
winkel abgestrahltem Lichtstrahl Lichtenergie auf der Ober- 
f lache des spharischen Teils der Lichtwellenleiter-Endf lache 
und bei von der Lichtquelle mit grofiem Abstrahlwinkel abge- 
strahltem Lichtstrahl Lichtenergie auf der Oberf lache des 

35 konischen Teils der Lichtwellenleiter-Endf lache aufnehmen. 
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Die von der Lichtquelle uber einem weiten Bereich von 
Abstrahlwinkeln einf allenden Lichtstrahlen konnen in Licht- 
strahlen mit Ubertragungswinkeln konvertiert werden, die 
innerhalb des Grenzwinkels liegen. 

Der Lichteinkopplungs-Wirkungsgrad bei der Ankopplung 
der Lichtquelle an einen Monomode-Lichtwellenleiter kann 
also verbessert werden . 

Die Lichtwellenleiter-Endf lache zur Ankopplung der 
Lichtquelle an den Lichtwellenleiter kann einfach unter Ver- 
wendung herkommlicher Herstellungseinrichtungen und -techni- 
ken hergestellt werden. 

Die Erfindung kann auf jede andere von den Standard- 
Monomode-Lichtwellenleitern abweichende Art von Lichtwellen- 
leitern angewandt werden, wenn die Parameterwerte geeignet 
ausgewahlt sind, d.h. auf eineri Lichtwellenleiter eines 
Lichtwellenleiters mit verschobener Dispersion, eine die 
Polarisation beibehaltende Faser oder einen Lichtwellen- 
leiter mit erweitertem Modenf eld-Durchmesser , der durch 
Ziehen und Schmelzen der Lichtleitf aser auf 20 bis 40 urn 
vergrofiert worden ist. 
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Patentansprtiche 

1. Lichtwellenleiter-Anschlufc zum direkten Einkoppeln 
von Lichtenergie aus einer Lichtquelle (1) in einen Licht- 
5 wellenleiter (13), mit: 

1. einem Lichtwellenleiter (13) mit einer optischen 
Achse (Z-Z), einern Modenradius (CO) und einem Kern (9) mit 
einer Auf tref f -Endf lachenstruktur , 

II. einer Lichtquelle (1), die von der Auf tref f-Endfla- 
10 chenstruktur des Kerns entfernt auf der optischen Achse 
angeordnet ist; 

dadurch gekennzeichnet, daS 

die Auf tref f -Endf lachenstruktur des Kerns (9) gebildet 
ist durch 

15 einen Teil einer Kugel (12), deren Zentrum auf der opti- 

schen Achse (Z-Z) des Lichtwellenleiters (13) liegt und 
deren Radius (R) kleiner ist als der Modenradius (CO) des 
Lichtwellenleiters (13); und 

einen Teil einer konischen Flache (11) , die tangential 
2 0 zu dem Teil der Kugel (12) liegt; 

wobei der Neigungswinkel (&) des Teils der konischen 
Flache (11) in bezug auf eine Ebene senkrecht zur optischen 
Achse (Z-Z) gleich oder groSer als 25° ist; und 

wobei die Entfernung (S) zwischen der Lichtquelle (1) 
25 und der Lichtwellenleiter-Endf lachenstruktur des Kerns so 
grofi ist wie oder grdfeer ist als der Radius (R) des Teils 
der Kugel (12) . 

2. Lichtwellenleiter-AnschluS nach Anspruch 1, 

30 wobei eine Gleichung (1) gill tig ist ftir jeden Licht- 

strahl aus der Lichtquelle (1), der auf den Teil der Kugel 
(12) auftrifft und durch den Lichtwellenleiter (.13) iiber- 
tragen wird; und 
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wobei eine Gleichung (2) gultig ist fur jeden Licht- 
strahl aus der Lichtquelle (1), der auf den Teil der 
konischen Flache (11) auftrifft und durch den Lichtwellen- 
leiter (13) ubertragen wird: 

6 C * 6 2 = sin" 1 [{sin (9i + 9 a ) }/ n x ] - 9 a (1) 
und 

8 C * 9 2 = sin" 1 [{sin (9 X + 6) }/ nj.] - S (2) 
wobei : 

3 9 C den Grenzwinkel des Lichtwellenleiter-Kerns (9) dar- 

stellt; 

9 2 den Ubertragungswinkel darstellt, unter dem der 
Lichtstrahl in dem Lichtwellenleiter-Kern (9) ubertragen 
wird; 

5 9 X den Abstrahlwinkel des Lichtstrahls von der 

Lichtquelle (1) darstellt; 

ni den Brechungs index des Lichtwellenleiter-Kerns (9) 

darstellt und 

9 a den Winkel zwischen der optischen Achse (Z-Z) des 
0 Lichtwellenleiters (13) und der Linie darstellt, die von 
demjenigen Punkt (Pi) auf dem Teil der Kugel (12) aus, an 
dem der Lichtstrahl unter dem Abstrahlwinkel 9i auftrifft, 
zum Zentrum des Teils der Kugel (12) f uhrt . 
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3. Verfahren zum Herstellen der Endf lachenstruktur des 
Kerns (9) des Lichtwellenleiters (13) gemaS Anspruch 1 oder 
2, das die folgenden Schritte aufweist: 

(a) der Lichtwellenleiter (13) wird in eine AnschluShul- 
se eingefiihrt und an der AnschluShtilse befestigt; 
JO (b) durch Verwendung eines zylindrischen Schleifers wird 

an der Endflache des Lichtwellenleiters (13) eine konische 
Flache (11) gebildet; 

(c) durch verwendung eines spharischen Schleifers wird 
an dem auSersten Ende der konischen Flache (11) eine kugeli- 
35 ge Flache (12) gebildet; wobei 




(d) das Zentrum der gebildeten kugeligen Flache (12) auf 
der optischen Achse (Z-Z) des Lichtwellenleiters (13) liegt, 

(e) die gebildete konische Flache (11) tangential zu der 
gebildeten kugeligen Flache (12) ausgerichtet ist, 

5 (f) der Teil der konischen Flache (11) und die kugelige 

Flache (12) auf dem Kern (9) gebildet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der spharische 
Schleifer eine elastische Scheibe aufweist, deren Ober flache 
10 mit Schleif material bedeckt ist, und wobei die elastische 
Scheibe sich urn ihre Drehachse dreht, wahrend die Drehachse 
in bezug auf die Lichtwellenleiter-Endf lache umlauf t . 
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ABSTRAHLWINKEL Q, (GRAD) 
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